Оценка эффективности систем ядерно-физических констант в расчете реактора на быстрых нейтронах by Малышев, Дмитрий Юрьевич
Министерство образования и науки Российской Федерации 
федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 
«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 
Институт:   Энергетический 
Специальность: 140404 Атомные электрические станции и установки 




ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ ЯДЕРНО – ФИЗИЧЕСКИХ КОНСТАНТ В 
РАСЧЕТЕ РЕАКТОРА НА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНАХ 
УДК  621.039.577.001.6 
 
Студент 
Группа ФИО Подпись Дата 







 доцент кафедры 
АТЭС 












С.И. Сергейчик  к.т.н., доцент   
 









А.М. Плахов  к.т.н., доцент   
 















Ст. преподаватель  
кафедры  
АТЭС  
М.А.Вагнер  -   
ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ: 




атомных и тепловых 
электростанций 
А.С. Матвеев к.т.н., доцент   
 
Томск – 2016 г.
Министерство образования и науки Российской Федерации 
федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего 
образования 
«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 
Институт Энергетический 
Специальность подготовки 140404 Атомные электрические станции и установки  
Кафедра «Атомных и тепловых электростанций» 
 
 
У Т ВЕ Р Ж Д А Ю :  
Зав. кафедрой АТЭС ЭНИН 
А.С. Матвеев 
_________________    ______________ 




на выполнение выпускной квалификационной работы 
В форме: 
Дипломная работа 
(бакалаврской работы, /работы, магистерской диссертации) 
Студенту: 
Группа Ф.И.О. 
5002 Малышеву Дмитрию Юрьевичу 
Тема работы:  
Оценка эффективности систем ядерно – физических констант в расчете реактора на быстрых 
нейтронах 
Утверждена приказом директора (дата, номер) 05.11.2015г  №8671/С 
 
Срок сдачи студентом выполненной работы: 15 января 2016 года 
 
ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 
Исходные данные к работе Материалы преддипломной практики и 
специальная техническая литература.  
Перечень подлежащих исследованию, 
проектированию и разработке вопросов 
 
1. Обзор литературы. 
2. Разработка методики расчета. 
3. Нейтронно – физический расчет 
4. Выполнение перехода от большего числа 
групп к меньшему 
5. Сравнение полученных результатов  
Перечень графического материала 
 
1. Сводные таблицы – 1л. формата А1. 
2. Чертеж реактора  – 1л. формата А1. 
 
Консультанты по разделам выпускной квалификационной работы 
Раздел Консультант 




Плахов А.М., доцент кафедры  
экологии и безопасности жизнедеятельности 
Автоматизация 
технологических процессов 
Иванова Е.В., доцент кафедры  
автоматизации технологических процессов 
 
Дата выдачи задания на выполнение выпускной 
квалификационной работы по линейному графику 
12 июня 2015 года 
 





Доцент кафедры АТЭС Кузьмин А. В. к.т.н., доцент  12.06.15 
 
Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 


























































Лист № докум. Подп. Дата 
Лист 
6 ФЮРА.693100.001.ПЗ      
Обозначения и сокращения 
 
АЗ – активная зона; 
БР – реактор на быстрых нейтронах; 
БЭ – боковой экран; 
ЗБО – зона большого обогащения; 
ЗСО – зона среднего обогащения; 
ЗМО – зона малого обогащения; 
КГО – контроль герметичности оболочек ТВЭЛ; 
МП – механизм перегрузки; 
СОДС - система обнаружения дефектных сборок; 
ТВС – тепловыделяющая сборка; 
ТЭ – торцевой экран; 
ТВС – тепловыделяющая сборка; 

























































Лист № докум. Подп. Дата 
Лист 
7 ФЮРА.693100.001.ПЗ      
Введение 
 
Точность и полнота информации по ядерно – физическим константам 
обеспечивают надежность в проектировании экспериментальных и 
промышленных установок, определяют экономическую эффективность их 
эксплуатации, способствуют уточнению методик расчета и модельных 
представлений ядерного ядра. Однако, несмотря на все растущий объем 
информации по константам, она еще не достаточна для получения единой 
системы реакторных констант. Проведение экспериментов по измерению и 
уточнению ядерно - физических констант представляет немалые научно – 
технические трудности и лимитируются высокой стоимостью и трудоемкостью 
измерений.  
При расчете быстрых реакторов, стоит уделять особое внимание расчету 
энергетических спектров нейтронов, потому что диапазон энергий в котором 
происходят реакции захвата и деления в быстрых реакторах, значительно шире 
чем в тепловых. Поэтому важным условием точности физических расчетов 
является многогрупповые значения нейтронных сечений материалов быстрых 
реакторов. Причем с увеличением числа групп, возрастает точность 
представления спектра, и трудоемкость реакторных расчетов. 
Во многих задачах приходится прибегать к малогрупповым расчетам. 
Например двух – и трехмерные расчеты обычно проводятся с небольшим 
количеством групп. Для анализа топливных циклов нужно знать отношение 
скоростей реакций захвата и деления. Которые с приемлемой точностью могут 
быть получены в одногрупповых расчетах. Таким образом, имеется 
необходимость в методике усреднения (свертки) сечений для перехода от 
большего количества групп к меньшему. 
В работе проведен расчет одногрупповых микроскопических сечений 
путем свертки многогрупповых систем констант. Расчет основывается на 
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выявления наиболее подходящих данных для проведения учебно методических 
расчетов. 
При работе реактора на мощности или осуществления операции 
перегрузки, персоналу разрешен допуск не во все помещения реакторного 
отделения. Для выполнения необходимых операций, которые человек не может 
совершить, применяются системы автоматики. Одной из которых является 
система обнаружения дефектных сборок, работающая на остановленном 
реакторе в составе системы контроля герметичности оболочек ТВЭЛ. Основной 
составляющей активности первого контура являются продукты деления 
попадающие в теплоноситель из поврежденных ТВЭЛов. С целью 
предотвращения дальнейшего разрушения оболочки, и поддержании 
радиоактивности первого контура в приемлемых значениях количество 
поврежденных ТВЭЛов строго регламентируется: 0,1% типа газовой 
неплотности и 0,01 % - прямой контакт теплоносителя с топливом. Поэтому  
стоит отдельно рассмотреть систему СОДС позволяющую на этапах перегрузки 
выделить ТВС с поврежденными ТВЭЛами. 
Доля делящегося материала, обеспечивающая критичность в быстром 
реакторе значительно больше, чем в тепловом, из – за низкого сечения деления 
при больших энергиях нейтронов. Поэтому быстрые реакторы работают на 
топливе высокого обогащения, которое является очень дорогим сырьем. Очень 
важным условием любого способа производства энергии является низкая 
топливная составляющая. Для освещения данного вопроса необходимо 
сравнить топливную составляющую себестоимости отпущенной тепло– и 
электроэнергии произведенной на станции при прямом цикле и цикле с 
переработкой топлива. 
Атомная станция является объектом повешенной опасности, с этой 
целью принимается ряд мер направленных на уменьшения различных 
вредоносных факторов оказываемых на работников предприятия, общество и 
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1 Нейтронно-физический расчет реактора БН – 800 
 
1.1 Цель расчета 
 
Целью расчета является сравнение нейтронно – физических расчетов 
реактора типа БН – 800 по различным групповым системам констант и 
сравнение полученных данных с реальными значениями. 
 
1.2 Задачи  
 
В ходе расчета использовались методики, описанные в [1]. 
Для достижения поставленной цели необходимо выполнить расчет по 
отечественным данным взятым из [2], далее выполнить свертку из двадцати 
шести групповой системы констант в восьми групповую, а затем произвести 
расчет. Пользуясь зарубежными данными взятыми из [3] повторить расчет и 
сравнить все полученные данные с реальными значениями. 
 
1.3 Описание  
 
Реактор БН – 800 имеют цилиндрическую, уплощенную активную зону, 
набранную из шестигранных кассет с тепловыделяющими элементами 
высокого обогащения по делящемуся нуклиду. В боковом и торцевом экранах 
содержится сырье для воспроизводства делящихся изотопов. Сырьем для 
воспроизводства в торцевом и боковом экранах является уран природного 
обогащения. Объемные доли бокового и торцевого экранов различны, в 
следствии отличия геометрических размеров тепловыделяющих элементов. 
Отличительной особенностью реакторов на быстрых нейтронах является 
отсутствие значительных объемов замедлителя, поэтому в реакторе 
преобладают высокоэнергетические нейтроны. Поэтому скорость образования 
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материалом) превышает скорость выгорания первоначально. Это позволяет на 
базе БН организовать расширенное воспроизводство горючего. 
Двухцелевой реактор на быстрых нейтронах с жидкометаллическим 
теплоносителем БН-800 предназначен для выработки тепловой энергии, с 
целью последующего преобразования в электрическую энергию в составе 
энергоблока, и наработки вторичного ядерного топлива. 
Передача тепла, выделяемого в активной зоне, теплоносителю второго 
контура, циркулирующему через промежуточные теплообменники, 
производится теплоносителем первого контура, циркулирующим внутри 
реактора. 
При разработке проекта использован опыт проектирования, 
изготовления, монтажа и эксплуатации отечественных реакторов на быстрых 
нейтронах БН-350, БН-600, и других типов реакторов.  
Реактор имеет интегральную компоновку, при которой активная зона, 
оборудование первого контура, а также радиационная защита размещены в 
корпусе, заполненном теплоносителем. За пределы корпуса реактора вынесены 
лишь трубопроводы и оборудование вспомогательных систем первого контура, 
обеспечивающих контроль качества натрия и его очистку, а также газовые 
системы и система компенсации давления защитного газа. Условием 
размещения этих систем является обеспечение минимальной протяженности 
натриевых трубопроводов первого контура. 
Для повышения безопасности реактор помещен в специальный 
страховочный кожух, заполненный инертным газом - аргоном. 
Использование интегральной компоновки позволяет сократить 
строительные объемы, исключить разветвленную сеть трубопроводов первого 
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1.4 Исходные данные для расчета  
 
Для начала расчета реактора БН-800 представим некоторые 
необходимые значения величин. 
Таблица 1 – Основные данные для нейтронно-физического расчета реактора 
БН-800 с урановым топливом 
Характеристика Значение 
Тепловая мощность реактора теплQ , МВт 2100 
КПД, отн.ед. 0,419 
Удельное энерговыделение Vq , МВт/м
3 
530 
Коэффициент уплощения   0,35 
Размер под «ключ» клS  и толщина стенки шестигранного 
чехла твс , мм 
96×2 
Материал чехла ЧС-68 
Количество твэл в ТВС активной зоны аn , шт. 127 
Диаметр оболочки аd  и толщина оболочки твэл активной 
зоны, мм 
6,9×0,4 
Высота активной зоны, мм 900 
Эффективная плотность топлива в твэл, г/см3 10,82 
Приведенный диаметр активной зоны, мм 2561 
Количество твэл в ТВС бокового экрана бn , шт. 37 




























































Лист № докум. Подп. Дата 
Лист 
12 ФЮРА.693100.001.ПЗ      
 
Рисунок 1 – Компоновка активной зоны БН-800  
 
1.5 Подготовка к нейтронно – физическому расчету 
 
Согласно прототипу тепловыделение в различных зонах реактора 
следующее: активная зона – 90 % от общего количества выделяемой энергии, 
торцевой экран – 3 %, боковой экран – 7%. 
Тепловыделение в активной зоне реактора: 
. 0,9 0,9 2100 1890 МВт.а з теплQ Q      
Тепловыделение в торцевом экране реактора: 
. 0,03 0,03 2100 63 МВт.т э теплQ Q      
Тепловыделение в боковом экране реактора: 
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    
Пропорция между диаметром и высотой следующая: 
,Н D   
где Н  - высота АЗ, D  - диаметр АЗ. 










Диаметр активной зоны БН-800 принимается как у прототипа 
2,248 мD  , тогда высота: 
0,35 2,561 0,9 м.Н     
ТВС является шестигранной (правильный шестиугольник в сечении), 
зная размер под ключ, значит площадь одной ячейки: 
   
2 2 3 23 3 0,096 0,002 8,3 10 м .
2 2
яч кл твсf S
       
 
Количество ТВС рассчитано исходя из площади одной ячейки и 
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Площадь занимаемая боковым экраном: 
   
2 22 2 2
0 02 2,561 2 0,05 2,561 4,806 м .
4 4
бэ бэf D D
 
             
  












В качестве топлива выбран диоксид урана. Обогащения топлива по 
зонам согласно прототипу: 
ЗМО – 18,5 %; 
ЗСО – 21 %; 
ЗБО – 24 %. 
Среднее обогащение на начало кампании С = 21,2 %. 
Определены ядерные и молекулярные плотности нуклидов для каждой 









 , ядер/см-3(мол/см-3), 
где )( iji   ядерная (молекулярная) плотности; 
 2310023,6AN  число Авогадро; 
iji MA ,  атомный и молекулярный вес. 
Расчет выполнен при средней плотности диоксида урана 10,82   г/см
3
. 
Молекулярный вес для топлива для каждой из зон, с учетом обогащения 
по делящемуся изотопу с5, %: 
ЗМО: 






100 2 100 18,5 2 16 269,44






              















     см-3. 
Молекула UO2  содержит один атом U и два атома О2 значит: 
2
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             . 















     см-3. 
Молекула UO2  содержит один атом U и два атома О2 поэтому: 
2
22 222 2 2,419 10 4,838 10O UO         см
-3
. 




























100 2 100 24 2 16 269,28






             . 













   

  см-3. 
Молекула UO2  содержит один атом U и два атома О2 значит: 
2
22 222 2 2,420 10 4,84 10O UO         см
-3
. 
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 
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Таблица 2 – Усредненные значения концентраций 
Концентрации 
элементов 
5  8  O  2UO  
Значения, см-3 215,121 10  221,907 10  224,838 10  222,419 10  
 
Торцевой экран и боковой экраны имеют одинаковое обогащение, 
соответственно будут иметь и одинаковую молярную массу.  
Ядерные и молекулярные плотности нуклидов для торцевого и бокового 









 , ядер/см-3(мол/см-3), 
Молекулярный вес для топлива находится, с учетом обогащения по 
делящемуся изотопу с5, %: 
Принято, что в торцевом и боковом экранах находится уран природного 
обогащения  с5 = 0,71 %: 






100 2 100 0,71 2 16 269,97.






              















     см-3. 
Молекула UO2  содержит один атом U и два атома О2 значит: 
2
22 222 2 2,414 10 4,828 10O UO         см
-3
. 


















     
 
 см-3. 
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   










   
           
 
 
где R2 – радиус и активной зоны реактора. 
222
zr   = ( 3.174 + 0.128)·10
-4
 = 3.302·10-4 см-2  
 0rr 20 см, 
0
zz 20 см. 








































Доля конструкционного материала: 
1 1 0,31 0,43 0,26.кон теп топлива          
Объемные доли элементов в боковом экране: 








































Доля конструкционного материала: 
1 1 0,62 0,18 0,2.бэ бэ бэкон теп топл          
При среднеизотопном составе топлива ядерная плотность осколков 
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где Р0 – допустимая норма накопления осколков деления, ρтаз – ядерная 
концентрация топлива в активной зоне, kz – аксиальный коэффициент 
неравномерности тепловыделения. 
Ядерная концентрация топлива в активной зоне: 
2таз Таз
εUO   =2,419∙10
22·0.43 = 1,040·1022 см-3, 







  = 1,228 , где 10
1
0,9









 = 2,173. 





2 239 2 1,228 239z
P
k
   

 = 4,774·1020 см-3. 
Молекула UO2  содержит один атом U и два атома О2 значит: 
2
22 222 2 1,040 10 2,080 10O UO         см
-3
. 
Методом последовательных итераций получено обогащение равное C = 
19,7 %, из условия критичности: 




k k аз k




    
Далее определена концентрации урана на конец кампании в активной 
зоне: 
(аз8) = (1- х)ρтаз' = (1- 0.197) ·9,977·10
21 = 8.012·1021 см-3, 
(аз5) = xρтаз ' = 0.197·9,977·10
21
 = 1.965·1021 см-3, 
где  ρтаз' - ядерная  концентрация топлива в активной зоне к концу компании, 









   
         
  
 = 9,977·1021 см –3. 
Для ядерных плотностей элементов, не входящих в состав топливного 
блока (теплоносителя - 
тепл
аз
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    = 2,315·10
22
 см-3. 
В качестве конструкционного материала в реакторах типа БН 
применяют нержавеющую сталь, в состав которой входят: железо, хром, никель 
в значительной концентрации, а также имеется малая часть марганца. При 
нейтронно - физическом расчете учтены все эти составляющие, так – как они в 
полной мере вносят вклад в нейтронно – физические характеристики. 
Содержание основных элементов (железо 71%, никель 9,5%, хром 




    =0,02∙2,315·1022= 4,631·1020 см-3, 
Ni= кон
аз Ni аз
    =0,095∙2,315·1022 = 2,200·1021 см-3, 
Cr= кон
аз Cr аз




    =0,71∙2,315·1022 = 1,644·1022 см-3. 
Расчет бокового экрана: 
Высота ТВС будет складываться из двух составляющих: из высоты 
активной зоны и торцевого экрана: 
0
= 0,9 0,78 1,680 м.
бэ тэ
HH H      
При среднеизотопном составе топлива ядерная плотность осколков 







  ,  
где Р0 – допустимая норма накопления осколков деления, ρт – ядерная 
концентрация топлива, kz – аксиальный коэффициент неравномерности 
тепловыделения. 
Ядерная концентрация топлива 
т 2
εбэ бэUO т   =2.414∙10
22·0.62 = 1,497·1022 см-3 
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   




1,497 10 6,363 10






         
 
 см-3. 
Молекула UO2  содержит один атом U и два атома О2 поэтому: 
2
22 222 2 2,497 10 2,994 10
O
бэ
UO         см
-3
. 
Концентрация урана на конец кампании: 
(бэ8) = (1- хбэ)ρтбэ' = (1- 0,0071) ·1,440·10
22 = 1,430·1022 см-3, 
(бэ5) = хбэ ρтбэ ' = 0,0071·1,440·10
22
 = 1,022·1020 см-3, 
где  ρт' - ядерная  концентрация топлива в боковом экране к концу компании, 












   
         
  
 = 1,440·1022 см –3. 
Для ядерных плотностей элементов, не входящих в состав топливного 
блока (теплоносителя - тепл
бэ


























    = 1,781·1022 см-3. 
Концентрации основных элементов конструкционного материала в БЭ 
(процентное содержание тоже, что и в АЗ):  
Mn= кон
бэ Mn бэ
    =0,02∙1.781·1022= 3,562·1020 см-3, 
Ni= кон
бэ Ni бэ
    =0,095∙1.781·1022 = 1,692·1021 см-3, 
Cr= кон
бэ Cr бэ
    =0,175∙1.781·1022= 3,117·1021 см-3, 
Fe= кон
бэ Fe бэ
    =0,71∙1.781·1022 = 1,265·1022 см-3. 
Расчет торцевого экрана: 
Высота ТВС торцевого экрана взята согласно прототипу 0,78 .
тэ
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При среднеизотопном составе топлива ядерная плотность осколков 







  ,  
где Р0 – допустимая норма накопления осколков деления, ρт –концентрация 




εтэ UO   =4,032∙10
22·0.62 = 1,497·1022 см-3 





























   
 = 2,076. 
оск 22 200 тM 0,1 269,9781,038 10 4,865 10






         
 
 см-3. 
Молекула UO2  содержит один атом U и два атома О2 поэтому: 
2
22 222 2 1,038 10 2,076 10Oтэ UO         см
-3
. 
Концентрации урана на конец кампании: 
(тэ8) = (1- х)ρттэ' = (1- 0,0071) ·1,435·10
22 = 1,425·1022 см-3, 
(тэ5) = xρттэ ' = 0,0071·1,435·10
22
 = 1,019·1020 см-3, 
где  ρт' - ядерная  концентрация топлива в торцевом экране к концу компании, 












   
         
  
= 9,949·1021 см –3. 
Для ядерных плотностей элементов, не входящих в состав топливного 
блока (теплоносителя - 
тепл
тэ
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Концентрации основных элементов конструкционного материала в ТЭ 
(процентное содержание тоже, что и в АЗ):  
Mn= кон
тэ Mn тэ
    =0,02∙2,315·1022 = 4,631·1020 см-3, 
Ni= кон
тэ Ni тэ
    =0,095∙2,315·1022 = 2,200·1021 см-3, 
Cr= кон
тэ Cr тэ
    =0,175∙2,315·1022= 4,052·1021 см-3, 
Fe= кон
тэ Fe тэ
    =0,71∙2,315·1022 = 1,644·1022 см-3. 
Результаты приведены в приложении А. 
 
1.6 Расчет ядерно – физических характеристик по двадцати шести 
групповой системе констант 
 
Расчѐт многогрупповых спектров нейтронов начинается с определения 
макроскопических сечений. По известным ядерным плотностям ј элементов и 
двадцати шести группам микросечений.  
Формула для вычисления макроскопических сечений следующая: 





    , 
где суммирование проводится по всем j-м элементам в зоне, а индекс р 
характеризует тип процесса взаимодействия -с, -f, -d, -tr, -a, -ad. 
Произведен расчет макроскопические сечения захвата ( )k
c
 , деления ( )k
f
 , 
полного увода ( )k
d
  из k-ой группы и перевода нейтронов ( )k l
d
  из k-ой группы в 
l-ю группу, транспортное сечение ( )k
tr
  и произведение числа вторичных 
нейтронов на сечение деления ( ) ( )k k
f f
  . 
( ) ( ) ( ) ( )( ) .k k k k
f f f f j j
j
        
Затем определили коэффициент диффузии D(k), а также сечение 
поглощения ( )k
a
 , полного увода нейтронов ( )k
d
  из k-ой группы в нижележащие, 
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 ( ) (1 )ktr а е         , 
( ) ( ) ( )k k k
a c f










     
 ( ) ( ) ( ) ,k k k
ad a d
     
где n- число энергетических групп,   - средний косинус угла рассеяния.   
Результаты расчета макроскопических сечений  активной зоны 
представлены в приложении Б. 
Результаты расчета макроскопических сечений увода активной зоны 
представлены в приложении В. 
Реактор на быстрых нейтронах можно рассматривать, как гомогенный, 
поэтому макроскопическое смеси определяем как сумму сечений: 





Результаты расчета общих макроскопических сечений для активной 
зоны в двадцати шести групповой системе констант представлены в таблице 3. 


























































1 1,07∙10-1 5,00∙10-3 7,76∙10-2 1,08∙10-2 1,58∙10-2 9,34∙10-2 3,10 3,77∙10-2 
2 3,52∙10-1 4,21∙10-1 7,17∙10-2 6,79∙10-3 4,27∙10-1 4,99∙10-1 9,46∙10-1 2,10∙10-2 
3 1,45∙10-1 8,33∙10-4 6,52∙10-2 6,71∙10-3 7,54∙10-3 7,28∙10-2 2,30 1,88∙10-2 
4 1,59∙10-1 7,00∙10-4 5,30∙10-2 6,22∙10-3 6,92∙10-3 5,99∙10-2 2,10 1,64∙10-2 
5 2,07∙10-1 1,24∙10-3 4,65∙10-2 2,71∙10-3 3,95∙10-3 5,04∙10-2 1,61 6,89∙10-3 
6 2,41∙10-1 1,44∙10-3 4,11∙10-2 2,27∙10-3 3,71∙10-3 4,48∙10-2 1,38 5,61∙10-3 
7 2,66∙10-1 2,05∙10-3 2,74∙10-2 2,52∙10-3 4,57∙10-3 3,20∙10-2 1,25 6,18∙10-3 
8 3,07∙10-1 2,27∙10-3 2,82∙10-2 2,89∙10-3 5,16∙10-3 3,34∙10-2 1,09 7,04∙10-3 
9 3,60∙10-1 3,62∙10-3 2,60∙10-2 3,48∙10-3 7,10∙10-3 3,31∙10-2 9,27∙10-1 8,44∙10-3 
10 4,88∙10-1 5,88∙10-3 2,79∙10-2 4,05∙10-3 9,93∙10-3 3,78∙10-2 6,83∙10-1 9,80∙10-3 
11 4,35∙10-1 8,08∙10-3 2,50∙10-2 4,99∙10-3 1,31∙10-2 3,81∙10-2 7,66∙10-1 1,21∙10-2 
12 6,04∙10-1 1,09∙10-2 3,26∙10-2 6,92∙10-3 1,78∙10-2 5,04∙10-2 5,52∙10-1 1,67∙10-2 
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Продолжение таблицы 3 
14 5,88∙10-1 2,67∙10-2 2,89∙10-2 1,43∙10-2 4,10∙10-2 6,99∙10-2 5,67∙10-1 3,45∙10-2 
15 5,84∙10-1 3,84∙10-2 3,12∙10-2 2,28∙10-2 6,12∙10-2 9,24∙10-2 5,71∙10-1 5,51∙10-2 
16 8,06∙10-1 6,06∙10-2 4,27∙10-2 3,28∙10-2 9,34∙10-2 1,36∙10-1 4,13∙10-1 7,93∙10-2 
17 1,17 1,92∙10-1 3,49∙10-2 4,19∙10-2 2,34∙10-1 2,69∙10-1 2,85∙10-1 1,01∙10-1 
18 8,19∙10-1 1,77∙10-1 2,88∙10-2 6,74∙10-2 2,45∙10-1 2,74∙10-1 4,07∙10-1 1,63∙10-1 
19 1,68 5,02∙10-1 3,44∙10-2 8,36∙10-2 5,85∙10-1 6,20∙10-1 1,98∙10-1 2,02∙10-1 
20 1,62 7,77∙10-1 3,09∙10-2 9,44∙10-2 8,71∙10-1 9,02∙10-1 2,06∙10-1 2,28∙10-1 
21 2,12 1,50 2,83∙10-2 9,05∙10-2 1,59 1,61 1,57∙10-1 2,19∙10-1 
22 5,01∙10-1 3,25∙10-2 2,71∙10-2 3,31∙10-2 6,55∙10-2 9,26∙10-2 6,65∙10-1 7,99∙10-2 
23 5,72∙10-1 6,22∙10-2 2,71∙10-2 6,89∙10-2 1,31∙10-1 1,58∙10-1 5,83∙10-1 1,67∙10-1 
24 6,11∙10-1 3,92∙10-2 2,71∙10-2 1,29∙10-1 1,69∙10-1 1,96∙10-1 5,46∙10-1 3,13∙10-1 
25 8,56∙10-1 1,01∙10-1 2,72∙10-2 3,11∙10-1 4,13∙10-1 4,40∙10-1 3,90∙10-1 7,52∙10-1 
26 1,89 3,08∙10-1 0 1,15 1,45 1,45 1,76∙10-1 2,77 
 
Уравнения для групповых интегральных потоков имеют вид : 
1
2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1
1
( ) ( )
k N
k k k k l k l k k k аз k
аз аз ad аз d аз f f j аз
l j
эфф





       
где 222 zr   - геометрический параметр; j – номер ядра делящегося 
нуклида; k – номер энергетической группы; χ(k) – доля нейтронов в спектре 
деления, попадающая в k-ю группу.  
 Если теперь рассмотреть реактор с торцовым отражателем и учесть в 
них равенство потоков, то уравнение для токов нейтронов в этом случае  можно 
представить: 
1
2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )
1 1
1
( ) ( )
k N
k k k k l k l k k k тэ k k k
r тэ тэ ad тэ d тэ f f j тэ z аз аз
l j
эфф
D J J J J D J
k
   

 
      
 
Толщина торцового экрана считается достаточно большой, чтобы не 
учитывать утечку нейтронов из него в направлении оси z. Аналогичным 
образом записывается уравнение для интегральных потоков в боковом экране: 
1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )
1 1
1
( ) ( )
k N
k k l k l k k k бэ k k k k k
ad бэ d бэ f f j бэ r аз аз r тэ тэ
l j
эфф
J J J D J D J
k
   

 
         
Уравнение должно решаться на макроконстантах бокового экрана при 
найденной утечке нейтронов из активной зоны и торцового экрана в боковой 
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направлениях считается пренебрежимо малой. Уравнение для радиального и 
аксиального геометрических параметров: 
2 2 2
r z    
2
аз  
где  2аз  – материальный параметр активной зоны. 
 
В процессе нейтронно-физического расчѐта уравнения решаются 
совместно при условии критичности: 




k k аз k






Методом последовательных итераций подбиралось необходимое 
начальное обогащение топлива с целью выполнения условия критичности на 
конец кампании. 
Эффективный коэффициент размножения нейтронов: 
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     
Условие 1 0,01эффk   выполняется, значит обогащение по 
235
U на конец 
кампании выбрано верно. 
 Для предварительно заданных (0)r  и 
(0)
z  равными по 20 см и 
концентрации делящегося элемента в активной зоне находятся 2r  и 
2
z . Затем 
решается уравнение для интегральных потоков. При этом в активной зоне 
интегральные потоки нормируются в соответствии с равенством: 
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  , 
что подразумевает также нормировку скорости генерации нейтронов на 
единицу. Уравнение можно представить в виде: 
1
( ) ( ) ( )
( ) 1
2 ( ) ( )
( )
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На данном этапе считая, что спектры нейтронов в активных зонах 
совпадают и слабо зависят от эффективных добавок экранов рассчитывают 
спектр нейтронов в активной зоне, начиная с первой группы. 
Интегральные потоки для активной зоны в двадцати шести групповой 
системе констант представлены в таблице 4. 
Таблица 4 – Спектр нейтронов деления и интегральные потоки для активной 
зоны 






1 0,0157 1,726∙10-1 
2 0,0873 1,815∙10-1 
3 0,1824 2,535 
4 0,2699 5,630 
5 0,203 7,856 
6 0,1415 1,154 
7 0,0615 1,892∙101 
8 0,0241 1,715∙101 
9 0,0095 1,516∙101 
10 0,0031 1,025∙101 
11 0,001 7,774 
12 0,0003 3,822 
13 0,0001 2,176 
14 0 9,736∙10-1 
15 0 3,032∙10-1 
16 0 6,922∙10-2 
17 0 1,098∙10-2 
18 0 1,400∙10-3 
19 0 6,516∙10-5 
20 0 2,483∙10-6 
21 0 4,754∙10-8 
22 0 1,446∙10-8 
23 0 2,465∙10-9 
24 0 3,407∙10-10 
25 0 2,102∙10-11 
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Для торцового экрана : 
1
2 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) 1




k k l k l
z аз аз d тэ
k l
тэ k k













где (1) (1) (1) (1) (1)ad ad f f      ; U8 может испытывать деления до 7 группы, для 
остальных групп сечения деления равно нулю и поэтому: ( ) ( )k kad ad    для k = 8 – 
26. 
Считаем, что при захвате ядром U8 нейтрона, образуется Pu239, который 
вступает в реакцию деления, поэтому в качестве продуктов деления принимаем 
осколки Pu239, потому что обогащение в торцевом и боковом экранах было 
принято природное обогащение, и из – за малости концентрации U5, не были 
учтены его продукты деление. 
Результаты расчета макросечений  ТЭ представлены в приложении Г. 
Результаты расчета макросечений увода ТЭ представлены в приложении Д. 
Макроскопических сечений торцевого экрана представлены в таблице 5. 
































































1 0,1073 0,0050 0,0785 0,0094 0,0144 0,0929 3,1071 0,0330 0,0923 
2 0,3523 0,4206 0,0718 0,0057 0,4264 0,4982 0,9462 0,0178 0,4965 
3 0,1450 0,0008 0,0662 0,0054 0,0062 0,0724 2,2981 0,0151 0,0696 
4 0,1592 0,0007 0,0543 0,0047 0,0054 0,0597 2,0939 0,0123 0,0563 
5 0,2070 0,0012 0,0465 0,0005 0,0017 0,0483 1,6102 0,0012 0,0480 
6 0,2408 0,0014 0,0401 0,0001 0,0015 0,0416 1,3843 0,0002 0,0416 
7 0,2662 0,0018 0,0269 0,0001 0,0019 0,0288 1,2523 0,0002 0,0288 
8 0,3076 0,0019 0,0283 0,0001 0,0020 0,0303 1,0837 0,0003 0,0303 
9 0,3595 0,0031 0,0263 0,0001 0,0033 0,0295 0,9273 0,0003 0,0295 
10 0,4875 0,0054 0,0279 0,0001 0,0055 0,0334 0,6838 0,0004 0,0334 
11 0,4343 0,0073 0,0250 0,0002 0,0075 0,0325 0,7676 0,0004 0,0325 
12 0,6010 0,0104 0,0326 0,0002 0,0106 0,0432 0,5546 0,0006 0,0432 
13 1,2300 0,0152 0,0315 0,0004 0,0156 0,0471 0,2710 0,0009 0,0471 
14 0,5804 0,0251 0,0290 0,0005 0,0256 0,0546 0,5743 0,0012 0,0546 
15 0,5697 0,0363 0,0312 0,0008 0,0371 0,0684 0,5851 0,0020 0,0684 
16 0,7809 0,0559 0,0428 0,0012 0,0571 0,0999 0,4269 0,0029 0,0999 
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Продолжение таблицы 5 
18 0,7822 0,1811 0,0291 0,0024 0,1836 0,2126 0,4261 0,0059 0,2126 
19 1,7929 0,5511 0,0359 0,0030 0,5541 0,5901 0,1859 0,0073 0,5901 
20 1,6789 0,8570 0,0315 0,0034 0,8603 0,8919 0,1985 0,0082 0,8919 
21 2,3186 1,7585 0,0285 0,0033 1,7618 1,7903 0,1438 0,0079 1,7903 
22 0,4483 0,0203 0,0270 0,0012 0,0215 0,0485 0,7435 0,0029 0,0485 
23 0,4859 0,0522 0,0270 0,0025 0,0547 0,0817 0,6861 0,0060 0,0817 
24 0,4659 0,0294 0,0270 0,0047 0,0341 0,0611 0,7155 0,0112 0,0611 
25 0,4803 0,0388 0,0270 0,0112 0,0500 0,0770 0,6941 0,0270 0,0770 
26 0,5949 0,1313 0,0000 0,0412 0,1725 0,1725 0,5603 0,0996 0,1725 
 
Основной вклад в спектр нейтронов в торцевом экране вносят ядра U8, 
поэтому для спектра нейтронов деления брался U8. 
Интегральные потоки торцевого экрана представлены в таблице 6. 
Таблица 6 – Спектр нейтронов деления и интегральные потоки для торцевого 
экрана 






1 0,0176 3,352∙10-3 
2 0,0923 3,144∙10-4 
3 0,1858 4,887∙10-2 
4 0,2688 1,469∙10-1 
5 0,1996 2,592∙10-1 
6 0,1382 5,064∙10-1 
7 0,0599 1,261 
8 0,0234 1,509 
9 0,0092 1,730 
10 0,003 1,437 
11 0,001 1,376 
12 0,0003 8,219∙10-1 
13 0,0001 5,757∙10-1 
14 0 3,377∙10-1 
15 0 1,443∙10-1 
16 0 4,525∙10-2 
17 0 7,881∙10-3 
18 0 1,339∙10-3 
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Продолжение таблицы 6 
20 0 2,657∙10-6 
21 0 4,682∙10-8 
22 0 2,753∙10-8 
23 0 9,072∙10-9 
24 0 3,999∙10-9 
25 0 1,399∙10-9 
26 0 2,188∙10-10 
 
Для бокового экрана : 
1
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где (1) (1) (1) (1) (1)ad ad f f      ; U8 может испытывать деления до 9 группы, для 
остальных групп сечения деления равно нулю поэтому: ( ) ( )k kad ad    для k = 10 – 
27. 
Результаты расчета макроскопических сечений  БЭ представлены в 
приложении Е. 
Результаты расчета макроскопических сечений увода активной зоны 
представлены в приложении Ж. 
Результаты расчета торцевого экрана приведены в таблице 7. 
































































1 0,1208 0,0051 0,0840 0,0136 0,0187 0,1028 2,7602 0,0477 0,1019 
2 0,2710 0,2459 0,0760 0,0083 0,2542 0,3301 1,2302 0,0258 0,3278 
3 0,1640 0,0008 0,0724 0,0078 0,0086 0,0810 2,0331 0,0219 0,0770 
4 0,1792 0,0009 0,0624 0,0068 0,0077 0,0700 1,8603 0,0179 0,0652 
5 0,2460 0,0017 0,0555 0,0007 0,0024 0,0580 1,3548 0,0018 0,0576 
6 0,2805 0,0019 0,0509 0,0001 0,0020 0,0529 1,1885 0,0003 0,0529 
7 0,3176 0,0023 0,0331 0,0001 0,0024 0,0355 1,0495 0,0003 0,0355 
8 0,3565 0,0026 0,0343 0,0002 0,0028 0,0370 0,9350 0,0004 0,0370 
9 0,4048 0,0043 0,0306 0,0002 0,0045 0,0351 0,8235 0,0004 0,0351 
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Продолжение таблицы 7 
11 0,4797 0,0103 0,0280 0,0003 0,0106 0,0385 0,6949 0,0006 0,0385 
12 0,6138 0,0144 0,0338 0,0004 0,0147 0,0485 0,5431 0,0009 0,0485 
13 1,0043 0,0210 0,0332 0,0005 0,0215 0,0548 0,3319 0,0012 0,0548 
14 0,6431 0,0325 0,0315 0,0007 0,0333 0,0648 0,5183 0,0018 0,0648 
15 0,6513 0,0518 0,0328 0,0012 0,0530 0,0858 0,5118 0,0029 0,0858 
16 0,8118 0,0770 0,0413 0,0017 0,0787 0,1200 0,4106 0,0041 0,1200 
17 1,6258 0,3000 0,0405 0,0022 0,3022 0,3427 0,2050 0,0053 0,3427 
18 0,9456 0,2592 0,0322 0,0035 0,2627 0,2949 0,3525 0,0085 0,2949 
19 2,4092 0,7948 0,0423 0,0044 0,7991 0,8414 0,1384 0,0105 0,8414 
20 2,2361 1,2358 0,0358 0,0049 1,2407 1,2766 0,1491 0,0119 1,2766 
21 3,1593 2,5332 0,0315 0,0047 2,5380 2,5695 0,1055 0,0114 2,5695 
22 0,4613 0,0239 0,0293 0,0017 0,0256 0,0550 0,7227 0,0042 0,0550 
23 0,5093 0,0638 0,0294 0,0036 0,0673 0,0967 0,6545 0,0087 0,0967 
24 0,4811 0,0315 0,0294 0,0067 0,0382 0,0676 0,6929 0,0163 0,0676 
25 0,4975 0,0407 0,0294 0,0162 0,0569 0,0862 0,6700 0,0391 0,0862 
26 0,6247 0,1357 0,0000 0,0597 0,1954 0,1954 0,5336 0,1442 0,1954 
 
Интегральные потоки и спектр нейтронов деления для бокового экрана 
приведены в таблице 8. 
Таблица 8 – Спектр нейтронов деления и интегральные потоки для бокового 
экрана 






1 0,0176 1,412∙10-3 
2 0,0923 2,135E∙10-4 
3 0,1858 2,053E∙10-2 
4 0,2688 5,799∙10-2 
5 0,1996 9,859∙10-2 
6 0,1382 1,877∙10-1 
7 0,0599 4,925∙10-1 
8 0,0234 6,005∙10-1 
9 0,0092 7,122∙10-1 
10 0,003 6,148∙10-1 
11 0,001 5,510∙10-1 
12 0,0003 3,318∙10-1 
13 0,0001 2,082∙10-1 
14 0 1,099∙10-1 
15 0 4,115∙10-2 
16 0 1,136∙10-2 
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Продолжение таблицы 8 
18 0 1,896∙10-4 
19 0 7,268∙10-6 
20 0 2,409∙10-7 
21 0 3,363∙10-9 
22 0 2,073∙10-9 
23 0 6,496∙10-10 
24 0 2,943∙10-10 
25 0 1,034∙10-10 
26 0 1,571∙10-11 
 
По найденным спектрам нейтронов  J(k) определяется для каждой зоны 
(активная зона, боковой и торцовый экраны) одногрупповые микросечения 
элементов: 











































   
где р – означает тип взаимодействия (c, f, d, tr), j – химический элемент 
активной зоны. Среднее значение коэффициента диффузии для i-х зон реактора 
определяют из формулы: 























Результаты расчетов одногрупповых микросечений представлены в 
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  f  tr  f fv   
16
O 0,0003 0 3,651 0 
23
Na 0,1088 0 5,878 0 
238
U 0,2965 0,0438 8,907 0,1189 
59
Ni 0,0310 0 8,900 0 
55
Mn 0,0429 0 12,330 0 
52
Cr 0,0135 0 4,980 0 
56
Fe 0,0144 0 4,530 0 
235
U 0,4900 1,7900 10,000 4,3900 
Осколки деления 0,3610 0 12,800 0 
 







  f  tr  f fv   
16
O 0,00004 0 3,695 0 
23
Na 0,00830 0 9,635 0 
238
U 0,53640 0,0106 12,431 0,0285 
59
Ni 0,03700 0 13,000 0 
55
Mn 0,12220 0 26,096 0 
52
Cr 0,02380 0 6,590 0 
56
Fe 0,02030 0 5,760 0 
235
U 0,82800 2,4900 12,900 6,0400 
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  f  tr  f fv   
16
O 0,00005 0 3,692 0 
23
Na 0,00910 0 9,187 0 
238
U 0,49730 0,0107 12,288 0,0289 
59
Ni 0,03700 0 13,000 0 
55
Mn 0,10050 0 23,940 0 
52
Cr 0,02280 0 6,590 0 
56
Fe 0,01900 0 5,810 0 
235
U 0,78200 2,3800 12,600 5,7700 
Осколки деления 0,76800 0 14,700 0 
 
1.7 Переход из двадцати шести групповой системы констант в восьми 
групповую 
 
Расчеты реакторов с большим количеством групп очень увеличивает 
объем вычислительных работ, в особенности при расчете двух и трех мерными 
реакторов. Поэтому возникает необходимость в построении приближенной 
схем решения уравнений переноса нейтронов с тем, чтобы эти схемы позволили 
ускорить расчет без заметного снижения его точности. Общий подход этой 
проблемы – сведения многогрупповых констант к малогрупповым. С этой 
целью выполним переход из 26 груповой системы констант в 8 групповую.  
Схема укрупнения энергетических групп следующая [3]: 
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где  
рG
  - микроскопическое сечение нового уширенного интервала энергий, 
рg
  микросечения входящие в новый интервал энергий, 
G
Р - весовая функция 
уширенного интервала, 
g






 , тогда формула будет иметь следующий вид: 
 ,рG G g рg
g G





















Если в новую группу α входит Δk объединяемых групп, начиная с 
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  - макроскопические сечения в новом групповом диапазоне, jP  
- «вес»  с которым производится усреднение. 
«Вес» может быть или потоком нейтронов в группе j,  или интервал 
летаргии, или любая другая функция. В расчете в качестве «веса» использовали 
интервал летаргий. 
При разбиении энергетических групп, при переходе из 26 групповой 
системы констант в 8 групповую, ориентируемся на значение энергий 
приведенных в [3], с целью их дальнейшего сравнения. 
В таблице 12 приведены значения энергий взятых из [3]. 
В таблице 13 приведены значения энергий взятых из [2].  
Таблица 12 – границы энергетических групп и спектр деления в восьми 
групповом представлении 




1 1,5 2,2 МэВ 0,365 
2 1,0 820 кэВ 0,396 
3 1,0 300 кэВ 0,173 
4 1,0 110 кэВ 0,050 
5 1,0 40 кэВ 0,012 
6 1,0 15 кэВ 0,003 
7 1,0 750 эВ 0,001 
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1 0,47957 6,5 МэВ 0,0176 0,0157 
2 0,48551 4 МэВ 0,0923 0,0873 
3 0,47 2,5 МэВ 0,1858 0,1824 
4 0,57982 1,4 МэВ 0,2688 0,2699 
5 0,55962 0,8 МэВ 0,1996 0,203 
6 0,69315 0,4 МэВ 0,1382 0,1415 
7 0,69315 0,2 МэВ 0,0599 0,0615 
8 0,69315 0,1 МэВ 0,0234 0,0241 
9 0,76572 46,5 кэВ 0,0092 0,0095 
10 0,7714 21,5 кэВ 0,003 0,0031 
11 0,76546 10 кэВ 0,001 0,001 
12 0,76572 4,65 кэВ 0,0003 0,0003 
13 0,7714 2,15 кэВ 0,0001 0,0001 
14 0,76546 1 кэВ 0 0 
15 0,76572 465 эВ 0 0 
16 0,7714 215 эВ 0 0 
17 0,76546 100 эВ 0 0 
18 0.76572 46,5 эВ 0 0 
19 0,7714 21,5 эВ 0 0 
20 0,76546 10 эВ 0 0 
21 0,76572 4,65 эВ 0 0 
22 0,7714 2,15 эВ 0 0 
23 0,76546 1 эВ 0 0 
24 0,76572 0,465 эВ 0 0 
25 0,7714 0,215 эВ 0 0 
26 0 0 0 0 
 
Нижней границе первой группы соответствует энергия 2,2 МэВ, что 
соответствует третей группе в 26 групповой системе, поэтому объединили 
первые три группы в одну. 
Нижней границе второй группы соответствует энергия 820 кэВ, что 
соответствует пятой группе в 26 групповой системе, поэтому объединили 4 - 5 
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Нижней границе третей группы соответствует энергия 300 кэВ, что 
соответствует шестой группе в 26 групповой системе, поэтому выделяем ее в 
отдельную группу. 
Нижней границе четвертой группы соответствует энергия 110 кэВ, что 
соответствует восьмой группе в 26 групповой системе, поэтому объединили 7 - 
8 группы в одну. 
Нижней границе пятой группы соответствует энергия 40 кэВ, что 
соответствует девятой группе в 26 групповой системе, поэтому выделяем ее в 
отдельную группу. 
Нижней границе шестой группы соответствует энергия 15 кэВ, что 
соответствует 11 группе в 26 групповой системе, поэтому объединили 10 - 11 
группы в одну. 
Нижней границе седьмой группы соответствует энергия 750 эВ, что 
соответствует 14 группе в 26 групповой системе, поэтому объединили 12 - 14 
группы в одну. 
Остальные оставшиеся группы (15 - 26) объединяем в последнюю, 
восьмую группу 
Наглядная иллюстрация разбиения по группам приведена на рисунке 1. 
 
Рисунок 2 – переход из 26 групповой системы констант в восьми групповую 
Все операции проводились с макроскопическими сечениями. Для 
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где j элемент в зоне, а индекс р характеризует тип процесса взаимодействия -с, -
f, -d, -tr, -a, -ad. 
Методика расчета остается прежняя. 
Для удовлетворения условия kэф=1, получили начальное обогащение 
равное С = 20%. 
Полученные данные микро – и макроскопических сечений для активной 
зоны представлены в приложении И. 
Полученные данные микро – и макроскопических сечений для ТЭ 
представлены в приложении К. 
Полученные данные микро – и макроскопических сечений для БЭ 
представлены в приложении Л. 
Особое внимание стоит обратить на расчет сечений увода. Максимально 
возможные переходы свойственны таким элементам, как Na23 и U238, данные 
элементы в двадцати шести групповой системе констант способны перейти в 12 
группу, на их примере рассмотрим свертку, наглядное представление которой 
представлено на рисунке 2. 
Переход нейтронов возможен только в более низкую энергетическую 
группу, путем неупругого перехода в другой групповой диапазон. 
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Результаты расчета сечений увода в активной зоне представлены в 
приложении М. 
Результаты расчета сечений увода в торцевом экране представлены в 
приложении Н. 
Результаты расчета сечений увода в боковом экране представлены в 
приложении П. 
Результаты расчета общих макроскопических сечений для каждой из зон 
представлены в таблицах 14 – 16. 


























































1 0,1254 0,1443 0,0223 0,0081 0,1523 0,1746 2,6577 0,0259 
2 0,1699 0,0010 0,0034 0,0055 0,0065 0,0099 1,9619 0,0118 
3 0,2364 0,0014 0,0003 0,0023 0,0037 0,0041 1,4101 0,0057 
4 0,2748 0,0022 0,0000 0,0027 0,0049 0,0049 1,2127 0,0067 
5 0,3531 0,0036 0,0000 0,0035 0,0072 0,0072 0,9439 0,0086 
6 0,3920 0,0163 0,0000 0,0046 0,0209 0,0209 0,8502 0,0111 
7 0,5722 0,0178 0,0000 0,0105 0,0283 0,0283 0,5826 0,0254 
8 0,6094 0,3155 0,0000 0,0905 0,4057 0,4057 0,5470 0,2179 
 
































































1 0,1267 0,1442 0,0225 0,0069 0,1511 0,1736 2,6313 0,0220 0,1671 
2 0,1733 0,0010 0,0034 0,0026 0,0036 0,0070 1,9230 0,0069 0,0037 
3 0,2408 0,0014 0,0003 0,0001 0,0014 0,0017 1,3843 0,0002 0,0017 
4 0,2807 0,0019 0 0,0001 0,0020 0,0020 1,1875 0,0002 0,0020 
5 0,3595 0,0031 0 0,0001 0,0033 0,0033 0,9273 0,0003 0,0033 
6 0,3990 0,0064 0 0,0002 0,0065 0,0065 0,8355 0,0004 0,0065 
7 0,5764 0,0169 0 0,0004 0,0172 0,0172 0,5783 0,0009 0,0172 
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1 0,1403 0,0851 0,0261 0,0099 0,0951 0,1212 2,3752 0,0318 0,1118 
2 0,1989 0,0013 0,0044 0,0038 0,0051 0,0095 1,6755 0,0100 0,0048 
3 0,2805 0,0019 0,0003 0,0001 0,0020 0,0023 1,1885 0,0003 0,0023 
4 0,3311 0,0026 0 0,0001 0,0027 0,0027 1,0068 0,0003 0,0027 
5 0,4048 0,0043 0 0,0002 0,0045 0,0045 0,8235 0,0004 0,0045 
6 0,4488 0,0088 0 0,0002 0,0091 0,0091 0,7428 0,0006 0,0091 
7 0,6106 0,0226 0 0,0005 0,0232 0,0232 0,5459 0,0013 0,0232 
8 0,6173 0,4913 0 0,0046 0,4959 0,4959 0,5399 0,0112 0,4959 
 
После того как были получены общие макроскопические сечения, 
ведется расчет интегральных потоков для каждой из зон. Результаты расчетов 
представлены в таблицах 17 – 19. 
Таблица 17 – Спектр нейтронов деления и интегральные потоки активной зоны 






1 0,2886 1,6305 
2 0,4707 42,4066 
3 0,1399 50,9285 
4 0,0845 20,2970 
5 0,0093 1,9216 
6 0,0041 0,1927 
7 0,0004 0,0139 
8 0,0000 0,0000 
 
Таблица 18 – Спектр нейтронов деления и интегральные потоки для торцевого 
экрана 






1 0,2957 0,0151 
2 0,4684 11,4843 
3 0,1382 36,2296 
4 0,0833 12,3699 
5 0,0092 0,9085 
6 0,004 0,0144 
7 0,0004 0,0003 
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Таблица 19 – Спектр нейтронов деления и интегральные потоки для бокового 
экрана 






1 0,2957 0,0103 
2 0,4684 5,8221 
3 0,1382 23,5473 
4 0,0833 7,6269 
5 0,0092 0,5235 
6 0,004 0,0052 
7 0,0004 0,0001 
8 0 0 
 
После получения интегральных потоков производим расчет 
одногрупповых микроскопических сечений. 
Результаты расчетов одногрупповых микросечений представлены в 
таблицах 20 – 22. 







  f  tr  f fv   
16
O 0,00077 0 3,374 0 
23
Na 0,244 0 2,851 0 
238
U 0,086 0,257 5,969 0,825 
59
Ni 0,019 0 3,321 0 
55
Mn 0,005 0 3,5 0 
52
Cr 0,004 0 2,789 0 
56
Fe 0,006 0 2,647 0 
235
U 0,165 1,238 6,234 3,115 
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  f  tr  f fv   
16
O 0,00001 0 3,708 0 
23
Na 0,0055 0 3,610 0 
238
U 0,118 0,049 6,561 0,128 
59
Ni 0,012 0 3,454 0 
55
Mn 0,005 0 3,667 0 
52
Cr 0,004 0 2,906 0 
56
Fe 0,071 0 2,725 0 
235
U 0,182 1,223 6,519 3,041 
Осколки деления 0,157 0 10,528 0 
 







  f  tr  f fv   
16
O 0,00001 0 3,766 0 
23
Na 0,00600 0 3,661 0 
238
U 0,11800 0,041 6,59 0,106 
59
Ni 0,01200 0 3,467 0 
55
Mn 0,00500 0 3,690 0 
52
Cr 0,00400 0 2,917 0 
56
Fe 0,07100 0 2,736 0 
235
U 0,18400 1,219 6,552 3,028 
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1.8 Нейтронно – физический расчет в восьми групповой системе 
констант 
 
При расчете были использованы зарубежные данные, взятые из [3]. 
Из условия критичности реактора на конец кампании обогащение было 
подобрано таким образом, чтобы kэф =1. Получено, что начальное обогащение 
топлива составляет 15,7%. 
Результаты расчета сечений увода в активной зоне представлены в 
приложении Р. 
Результаты расчета сечений увода в торцевом экране представлены в 
приложении С. 
Результаты расчета сечений увода в боковом экране представлены в 
приложении Т. 
Полученные данные микро – и макроскопических сечений для активной 
зоны представлены в приложении У. 
Полученные данные микро – и макроскопических сечений для ТЭ 
представлены в приложении Ф. 
Полученные данные микро – и макроскопических сечений для БЭ 
представлены в приложении Х. 
Результаты расчета общих макроскопических сечений для каждой из зон 
представлены в таблицах 23 – 25. 


























































1 0,1322 0,0010 0,0553 0,0068 0,0078 0,0631 2,5219 0,0197 
2 0,1762 0,0010 0,0418 0,0036 0,0046 0,0464 1,8915 0,0093 
3 0,2276 0,0014 0,0245 0,0018 0,0032 0,0277 1,4647 0,0046 
4 0,2841 0,0020 0,0184 0,0022 0,0042 0,0226 1,1732 0,0053 
5 0,3392 0,0034 0,0189 0,0027 0,0061 0,0250 0,9826 0,0066 
6 0,4019 0,0060 0,0127 0,0034 0,0093 0,0231 0,8269 0,0103 
7 0,5160 0,0120 0,0025 0,0068 0,0188 0,0235 0,6428 0,0207 
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1 0,1328 0,0010 0,0586 0,0058 0,0068 0,0654 2,5102 0,0169 0,0592 
2 0,1770 0,0011 0,0427 0,0021 0,0031 0,0459 1,8836 0,0053 0,0437 
3 0,2291 0,0013 0,0244 0,0001 0,0014 0,0258 1,4553 0,0002 0,0258 
4 0,2867 0,0018 0,0183 0,0001 0,0019 0,0202 1,1627 0,0002 0,0202 
5 0,3405 0,0031 0,0190 0,0001 0,0032 0,0221 0,9790 0,0003 0,0221 
6 0,3991 0,0056 0,0127 0,0002 0,0057 0,0184 0,8353 0,0004 0,0184 
7 0,4758 0,0104 0,0025 0,0003 0,0107 0,0133 0,7006 0,0007 0,0133 
8 0,4480 0,0187 0,0000 0,0011 0,0197 0,0197 0,7440 0,0026 0,0197 
 
































































1 0,1477 0,0011 0,0649 0,0084 0,0095 0,0744 2,2568 0,0245 0,0654 
2 0,2071 0,0014 0,0506 0,0030 0,0044 0,0550 1,6098 0,0077 0,0520 
3 0,2685 0,0018 0,0305 0,0001 0,0019 0,0324 1,2415 0,0003 0,0324 
4 0,3351 0,0024 0,0222 0,0001 0,0026 0,0248 0,9948 0,0003 0,0248 
5 0,3897 0,0042 0,0210 0,0002 0,0044 0,0254 0,8554 0,0004 0,0254 
6 0,4422 0,0076 0,0152 0,0002 0,0078 0,0231 0,7539 0,0005 0,0231 
7 0,5004 0,0141 0,0028 0,0004 0,0146 0,0174 0,6662 0,0011 0,0174 
8 0,4735 0,0262 0,0000 0,0015 0,0277 0,0277 0,7039 0,0037 0,0277 
 
После того как были получены общие макроскопические сечения, 
ведется расчет интегральных потоков для каждой из зон. Результаты расчетов 
представлены в таблицах 28 – 30. 
Таблица 28 – Спектр нейтронов деления и интегральные потоки для активной 
зоны 






1 0,365 5,583 
2 0,396 12,853 
3 0,173 23,753 
4 0,05 30,127 
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Продолжение таблицы 28 
6 0,003 18,833 
7 0,001 11,112 
8 0 0,546 
 
Таблица 29 – Спектр нейтронов деления и интегральные потоки для торцевого 
экрана 






1 0,365 0,138 
2 0,396 0,446 
3 0,173 1,428 
4 0,05 2,770 
5 0,012 2,829 
6 0,003 3,288 
7 0,001 3,384 
8 0 0,438 
 
Таблица 30 – Спектр нейтронов деления и интегральные потоки для бокового 
экрана 






1 0,365 0,058 
2 0,396 0,176 
3 0,173 0,549 
4 0,05 1,114 
5 0,012 1,230 
6 0,003 1,297 
7 0,001 1,276 
8 0 0,135 
 
После получения интегральных потоков производим расчет 
одногрупповых микроскопических сечений. 
Результаты расчетов одногрупповых микросечений представлены в 
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  f  tr  f fv   
16
O 0,0009 0 3,466 0 
23
Na 0,001 0 3,718 0 
238
U 0,270 0,046 9,33 0,128 
59
Ni 0,021 0 8,309 0 
55
Mn 0,061 0 11,272 0 
52
Cr 0,015 0 4,340 0 
56
Fe 0,009 0 3,802 0 
235
U 0,512 1,832 9,749 4,503 
Осколки деления 0,384 0 12,554 0 
 







  f  tr  f fv   
16
O 0,0001 0 3,600 0 
23
Na 0,003 0 4,502 0 
238
U 0,433 0,011 10,970 0,031 
59
Ni 0,031 0 12,946 0 
55
Mn 0,189 0 24,038 0 
52
Cr 0,028 0 5,741 0 
56
Fe 0,014 0 5,022 0 
235
U 0,923 2,693 12,826 6,546 
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  f  tr  f fv   
16
O 0,0002 0 3,599 0 
23
Na 0,002 0 4,468 0 
238
U 0,418 0,011 10,963 0,032 
59
Ni 0,031 0 12,705 0 
55
Mn 0,171 0 23,189 0 
52
Cr 0,027 0 5,687 0 
56
Fe 0,013 0 4,249 0 
235
U 0,875 2,576 12,619 6,263 
Осколки деления 0,772 0 14,792 0 
 
В таблице 34 представлены реальные значения макроскопических 
сечений для каждой из зон реактора. 
Таблица 34 – Одногрупповые микроскопичесике сечения бокового экрана 
Зона 
реактора 
Активная зона Торцевой экран Боковой экран 
Элементы с  f  с  f  с  f  
16
O 0,001 0 0,000 0 0,001 0 
23
Na 0,001 0 0,003 0 0,002 0 
238
U 0,252 0,052 0,421 0,421 0,320 0,032 
59
Ni 0,032 0 0,031 0 0,031 0 
55
Mn 0,048 0 0,194 0 0,107 0 
52
Cr 0,011 0 0,019 0 0,015 0 
56
Fe 0,009 0 0,014 0 0,012 0 
235
U 0,457 1,744 1,025 2,944 0,704 2,259 
Осколки деления 0,431 0 1,174 0 0,763 0 
 
1.9 Анализ результата 
 
Необходимо отметить, что точность и полнота информации по ядерно – 
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экспериментальных и промышленных установок, определяют экономическую 
эффективность их эксплуатации, способствуют уточнению методик расчета и 
модельных представлений ядерного ядра. Однако, несмотря на все растущий 
объем информации по константам, она еще не достаточна для получения 
единой системы реакторных констант. Проведение экспериментов по 
измерению и уточнению ядерно - физических констант представляет немалые 
научно – технические трудности и лимитируются высокой стоимостью и 
трудоемкостью измерений. Поэтому в процессе работы проводился расчет 
одногрупповых микроскопических сечений путем их получения из 
многогрупповых систем констант. Расчет был выполнен по двадцати шести 
группам, приведенными в трудах отечественного автора Л.П. Абагяна [2], далее 
выполнена свертка из 26 групп в 8, а затем расчет был повторен вновь. 
Следующий этапом послужил расчет проведенный на основе восьми групп, 
взятых из зарубежного источника, автором которого является А. Рейнольдс [3]. 
На основе полученных расчетных данных одногруппового микроскопического 
сечения выполнено сравнение результатов с реальными сечениям для реактора 
БН-800. 
 Наиболее точные значения одногрупповых микроскопических 
сечений получены для зон воспроизводства. При расчете ТЭ и БЭ считали, что 
в них находится уран природного обогащения, так же, как и в реальном 
реакторе. 
 При  свертки 26 групповой системы констант в 8 групповую, в 
качестве весовой функции была взята летаргия, что возможно и является 
причиной столь сильного отклонения полученных значений от реальных 
данных. Стоит отметить, что для учебного расчета не годятся данные 
полученные путем данного перехода, либо стоит пользоваться другим методом 
свертки.  
 Наиболее точные результаты расчета одногрупповых 
микроскопических сечений получены при использовании данных Л. П. Абагяна 
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 Расчеты проводились на основе уравнения Пайерлса для потока 
нейтронов [5]. Однако это не единственный способ проведения расчета. 
Система многогрупповых уравнений может быть получена и другим способом, 
например интегрированием уравнений диффузии или замедления в возрастном 
приближении, использование которых, возможно улучшит результат 
полученных данных при расчете в двадцати шести групповой системе констант, 
при использовании материалов представленных Л.П. Абагяном. 
 Также стоит отметить и тот факт, что использование большего 
числа групп хоть и ведет к более подробному описания спектра нейтронов, но и 
занимает большее количество времени на проведение расчетов, а также может 
уменьшить точность расчетов вследствие увеличения вклада в погрешность 
неопределенностей в значениях большого числа ядерных констант. 
 Если сравнивать в целом полученные результаты с реальными 
значениями, то для учебного расчета лучше пользоваться данными взятыми из 
А. Рейнольдса. 
